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超音波エコー信号のカオス解析:循環器診断応用
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We consider血atecho signals of an ultrasonic diagnostic可stemare nonlinear responses caused 
by overlapping of reflective， refractive， and scattering ultrasonic waves.百legoal of our study is to 
develop novel diagnostic indices by analyzing the echo signals using chaos出eory.In血isstudy， 
we have verified the chaos characteristics ofthe echo signals from a stationary tissue phantom. We 
calculated the correlation dimension and Lyapunov exponent of attractors which were embedded 
in the reconstructed phase space. We found出atattractors exhibited quasi-periodic behavior and 
血attheir largest Lyapunov exponents were positive. 
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1.諸言
近年，医学分野でもカオス理論を用いた様々な解
析が行われているが，これらは心電図や脳波，脈波
などのように，ほとんどがカオスを生成する源泉が
あり，そこから発せられるカオス信号を解析してい
る[1] 一方，非線形媒質や特定の形状を持った音響
キャピティーに超音波を入射させると反射，回析，
散乱などが原因となり，波の重なりが生じるためカ
オス波が発生することが検証されている[2]
我々は超音波診断装置から得られる RFエコー信
号を波の重なりによる放射音波の非線形応答として
捉え，カオス解析を行うことによって診断における
新たな指標となる特徴量の抽出を目指している.
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2. カオス解析の方法
RFエコー信号をカオス解析することによって，
カオスの特徴である初期値敏感性やストレンジアト
ラクターの存在が検証されるかどうかを調べた.
その方法として，実験より得られた時系列データを
位相空間に埋め込むことでアトラクターを構成し，
このアトラクターのフラクタル次元を求めた.
埋め込みとは，実験によって得られる信号が一種
類しかない時でも，測定信号とこれの時間をずらし
た信号を用いることで位相空間上に軌跡を描く方法
である.この方法によっても本来のアトラクターの
特徴を損なうことなく再現できることを Takens[3]が
示している.
このアトラクターのフラクタル次元を Grassberger
-Procaccia[4]による相関次元の方法で計算した.
相関次元は，位相空間上でのアトラクターの点の分
布を表しており，一般的な整数次元と同じように考
えることができる.
次にカオスの初期値敏感性を定量化したリアプノ
フ指数を計算することで，系のカオス性を判断した.
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リアプノブ指数は，カオスの特徴で、あるアトラクタ
ーの折り畳みと引き伸ぱしの機構のうT:)，う|き11jlば
しについて定量化したもので， 1立相'やWI内の近接軌
道が時間発展と共にどの程度離れていくかをIJミして
いる.
リアプノブ指数がIEで、あると，初期に近接してい
た軌道は時間と共に指数関数的に離れてし 1くことに
なり，初期航敏感性を示していることになる.
リアプノブ指数は伏村jq問の各陀標)j[{iJに対して
定義できるので，イけ日空間が N次凡Jであれば N僻l
のリアプノブ指数がイバt:することになる.これによ
り全体としてリアプノフ桁数のスペクトラムが件ら
れるが，このljlで故大の指数が少なくとも 1 :であれ
ば系がカオスと凡なすことができる.この最大リア
プノブ指数を実験データから求める子訟が件繰ら [51
によって提案されており，このか法を川いてiミドエ
コー信号のリアプノブ指数を計算した.
これらのカオス解析によって求められる相関次jじ
とリアプノブ指数から Rドエコーk;U'を特徴付け
た.
3. 実験
3，1起f波I診断装ir'i:
我々が[，<~.京診断川に敗必している I也 (í:波診断装慣
は， A1f波ノひレス法を採川しており， )I~本:JJil ，f:1Ht士以l
lにぷすようにハ:屯効w・により甘えC11¥}}ヵ、らif響
ki~}に変換し，逆}Cf~効果-により f轡1，n;竹、ら電
気1r~} ~こ変換するJf:屯素子から構成されている抹触
fから，生体内にパルス状の超if波を人射させて，
ノ七体内の青響インピーダンスの異なる境界からの反
射エコー を[JiJ '探触 fで叉波して 屯気いサとして
t円相，検波し，転中id情報として料度変調させ， ビー
ムのい:置を移動することで 2次jじ|析!肖像をよノJ'させ
るもので、ある.
I白i}，'ij波パルス
発振器
交1， n~g ? ? ?? ?? ?
探触(-
[J.(J 1 :超tT波パルス法診断装置J;U'H凶
もうひとつの利用法にドプラ法がある.これは起i
庁波が生体の中で、動いている媒体に吋たった時に，
ドプラ効果によって位相変調を受けるので，反射二亡
コーを位相l検波することで動きの速度を知ることが
できる.
このように今までのA省庁波診断装IN:で、は反射信け
の大きさと枕相変化しかt診断に利用していなかった.
反射1¥号にはこれ以外にノL体のや'rらカ、の特徴的情報
を合んでいると考えた.
M:本rの起f波診断装院では探触子は|ヌ12にぷすよ
うに小J\I~の ~F形振動 rを多数1"(線 Lに配列したもの
を川いている.配タIJの{I:}fでよー ぷl由j像がリニアにな
ったり，セクタになったりする.
以12:配ダ|内!探触(-
3.2 セクタメiと宜のJi(月!
セクタλtfiのJi(月!を簡単に説明すると|文13に/J';す
ように，その指向性ができるだけ点if阪に近しり!、j1il!
の矩形振動(-がぶ (-[U1凶dで 11)ミら k主で配ダIJされ
ているものをすべて同川:に送いすれば，命!戊された
起iif波ビームはlE凶i}j[i，]に[t.]けて送1，¥される. ビー
ム)j[i，]を())j [ti]に向けるには l需Hの振動(-を 2is:
Hの振動(-より Aてだけ 1，'.く送いする必要がある.
ここで生体内でのf速を C とすると， d τは次のよ
うに求められる.
L1r = d sin θ/c 、 ? ? ? ?? ???? 、
すべての阪酎1)(-をこの上うに|峰[JiJ1:で dr IL'f-Il X: 
を十J'ける '}I:で合成されたビームは())j [iJ]に[i，]けるこ
とができる. このH年間jfiを作るために遅延ぷ fを使
い，送1r¥1f.に時間足を変えることで，合成されたビ
ームの}J[It]を変えることができる.
叉{パの場合には送いの逆で， () )j[i，]カ、らの1.¥サは
1*11より 2需1の振動 (-1こ1，'.く長|ι主するので， 1持
[1 i] 1:の振動(-(こ叉イパされたいり-をム τだけ起らせて
~)J父させると， ())j [í，]カ、らの 1 ， :i~j-に対して指[i'J性が
j女する.
)!i{則的には|ヌ13にぷすごとく，送1¥H与も叉{バ時も
1， i] ，遅延:ぷ(-を通過させることで，送1¥と受いのt'l1
[i'J性を 1，i] ，に出*る.この遅延素子の遅延i止を送'支
uH止に変化させることで， 。を 1'，1r1jにコントロール
することが出来る。合成された受信信号は増幅，検
波されて，反射信号の強弱を輝度信号に変換して表
示する.
図3 電子セクタ走査原理
3.3データ収集解析システム
今回実験に使用したデータ収集解析システムは，
図 4に示すように 3.5MHzの電子セクタ探触子を
用いて， RF信号収集機能付実験機で組織ファント
ムからのエコー信号を 15MHzのサンプリング周波
数で 2870個のデータとして信号収集用 PCに取り
込んだ.とのデータを信号解析用 PCにて解析を行
った.
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フェイズ、ドアレイ
プロープ RF信号収集機能付
超音波診断装置
実験機
図4:データ収集解析システムのブロック図
図5 組織ファントムのBモード画像模式図
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図 5は今回，使用した ATS社製モデ、ル 539・5と
いう組織ファントムの模式図で，組織部分の成分は
ウレタンラパーで、減衰率は 0.5dB/cm瓜11Hzで，そ
の中に 15mm径の円柱で周囲組織よりエコー強度
が +3dB， +6dB， +15dBのゲル状のグレースケー
ルターゲットを配置されているものを用いた.この
グレースケールターゲットを横切る鉛直ビーム方向
のRF信号を収集した.
図6は組織ファントムからの RFエコー信号で，
この場合は 3回の受信信号を表示している.この信
号の中から深さ 40mmにある+15dBのターゲット
からのエコー信号を切り出し図 7に示すような時系
列信号とした.この信号は図8に示すように 15MHz
でサンプリングされているので，データ数が少なく
振幅の変動を細かく捕らえていないので，とのまま
アトラクターを作ろうとしても遅れ時間をうまく作
ることが出来ない.そこで，隣り合う 2点のデータ
間を多項式で近似するスプライン補聞をすることで
データ数を増やした.この時系列信号を用いてカオ
ス解析を行った.
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図6 組織ファントムからの RFエコー信号.3周
期分を示していて実線部分は解析を行う関心
領域で図 5の点線部分に対応している
1000 
?
? 【 【 ? ? 〈
500 
-500 
10 20 30 40 50 60 
Time(μs) 
図7:再構成した時系列信号.図 6の関心領域のエ
コー信号をつなぎ合わせたもの
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図8:スプライン補間
4. 解析結果
図9に示すようにこのデータから位相空間への埋
め込みを，時間ずらしをした X(t)とX(t+τ)，X(t+2 
τ)のデータを用いて位相空間上に軌跡を描く方法
で、行った.この時のアトラクターは図 10のように
多周期アトラクターとなった.
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図9:アトラクターの作成方法
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図 10:組織ファントムからのエコー信号のアトラ
クター
このアトラクターの相関次元を計算したものが図
11で，横軸が埋め込み次元で縦軸が相関次元を表
している.
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図 11:組織ファントムの相関次元
20次元に埋め込んだ時の相関次元の値は， 3.34 
になった.
次にカオスの初期値敏感性を定量化したリアプノ
フ指数を計算することで系のカオス性を判断した.
リアプノフ指数はカオスの特徴であるアトラクター
の折り畳みと引き伸ぱしの機構のうち，引き伸ばし
について定量化したもので，位相空間内の近接軌道
が時開発展と共にどの程度離れていくかを示すもの
である.リアプノフ指数が正であると，初期に近接
していた軌道は時間と共に指数関数的に離れて行く
ことになり，初期値敏感性を示すことになる.
リアプノフ指数は位相空間の各座標方向に定義す
ることが出来るので，位相空間が N次元であれば N
個のリアプノフ指数が存在することになる.これに
より全体としてリアプノフ指数のスペクトラムが得
られるので，この中で最大の指数が少なくても正で
あれば系がカオスと見なすととができる.この最大
リアプノフ指数を実験データから求める手法が佐藤
らによって提案されているので，この方法で最大リ
アプノフ指数を計算し， 3J.lSまでの平均値を取ると
図 12に示すように 0.048になる.
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図 12:組織ファントムのリアプノフ指数
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これらのこ とから組織ファントムからのRFエコ
ー信号がカオス性を有していることが検証できた.
次に， この結果からとの解析法を生体診断に応用す
ることを試みた.
。
-400 
300 
生体診断応用 1
生体診断応用のターゲットとして，心臓の機能に
注目した.図 13に示すように心臓の断層像の中で，
心室中隔を通り，心臓のポンプ作用を司る左心室か
ら僧帽弁，心室後壁に向けた超音波ビームから反射
信号を RF信号として収集した.
5. 
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図 14:生体の特定部位からの信号切り出し(上)
と左心室内のデータを取り出して再構成し
たもの(下)
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とBモード画像(下)図 13:心臓断層図(上)
図 15:生体信号でのアトラクター
次に心臓に負荷をかけた時，このアトラクターに
変化が出ないかを実験するため，被検者にピ、ルの 6
階から 1階までの階段を往復してもらい，運動前，
運動直後，運動3分， 6分， 9分， 12分後の計6回
を，できるだけ同一部位からの RF信号を収集する
ようにし，それぞれのデータからアトラクターを描
かせた.結果は図 16に示すように時間と共にアト
ラクターに変化が見出せた.
さらに，このアトラクターから相関次元を計算し
たものが，図 17で時間経過と共に直線的に相関次
元の値が大きくなっているのがわかった.
超音波診断装置では，先に述べたように，送受信
毎にビーム方向を変えていくことで断層像を描かせ
ているが，その聞に指定した方向のデータを収集で
きるシステムにしてあるので，画像をリアルタイム
で観察しながら，データを収集できる.
との時の条件は，送信キャリア周波数:3.751¥狂Iz
サンプリング周波数:15MHz 
受信ビーム繰返し周期:12.48ms 
Iラインでのデータ数:2870個
収集ライン数:35ライン
このようにして収集したデータが図 14で，左心室
内のデータを切り出して再構成し，スプライン補聞
を行い，ファントムの場合と同じようにアトラクタ
ーを求めたのが図 15である.
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図 16:負荷運動に対するアトラクターの変化.左上から運動前，運動直後，運動 3分後，左下から運動 6
分， 9分， 12分後を示している
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図 18が健常者の中隔の拡張期における RF時系
列信号とアトラクターで，図 19が収縮期における
結果である.同じく図 20は拡張型心筋症の患者の
中隔の拡張期における結果で，図 21は収縮期にお
ける結果を示している.
健常者と患者のアトラクターを比較すると，拡張
型心筋症の場合のアトラクターに特徴的なパターン
が出ているのがわかる.
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図 18:健常者の中隔の拡張期における RF時系列
信号(上)とアトラクター(下)
図 17:各時間での相関次元
そこで，この直線上で運動前の相関次元の値をプ
ロットしてみると， 18分の時間に相当することが
見出せた.このことは運動による変化が 18分後に
は元の運動前の状態に戻ることと解釈することがで
きるし，その聞にも時間経過に伴い，心臓の何か変
化をアトラクターの変化として捉えることが出来る
ことを示唆している.
健常者で上記のような傾向を得ることが出来たの
で，この方法を臨床上で利用出来ないか検討するた
め，大阪大学医学部増山先生の協力を得て，健常者
と拡張型心筋症の患者から，中隔から後壁に向けた
方向で RF信号を収集し，中隔部位と後壁に相当す
る信号の収縮期と拡張期におけるデータをそれぞれ
切り出し，時系列信号としてアトラクターを求めた.
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図 21:拡張型心筋症の中隔の拡張期における RF
時系列信号(上)とアトラクター(下)
X(t+τ) 
図 19:健常者の中隔の収縮期における RF時系列
信号(上)とアトラクター(下)
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この違いの成因が何であるかは今後調べる必要が
あるが，正常者と拡張型心筋症の患者を数名で同じ
検査を行い，それぞれの場合の相関次元を部位と時
相を変えて測定比較したところ，表 1に示すよう
に中隔については拡張期と収縮期いずれの場合も正
常者の方が大きな相関次元を示したが，後壁につい
ては拡張期，収縮期いずれの場合もあまり相関次元
には違いが出てこなかった.
このことから考えられることは拡張型心筋症では
中隔になにか組織の異常が現れているのではなし1か
と想像することができるが，詳細については病理な
どとの比較検討が必要である.
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超音波パルス法診断装置を用いて，組織ファント
ムからの RFエコー信号のカオス性を検証し，生体
での負荷試験で時間経過に対して特徴的なアトラク
ターの形状変化を見出し，それに応じて相関次元の
値も負荷運動後から線形的に回復していく様子を見
出すことが出来た.
また，臨床試験では拡張型心筋症の患者の場合に
中隔の部分からの RFエコー信号のアトラクターに
正常者と異なるパターンが出ることがわかった.
今後，この違いが何に起因するものか調査検討する
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図 20:拡張型心筋症の中隔の拡張期における
時系列信号(上)とアトラクター(下)
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予定である.
最後に，臨床データを提供していただいた大阪大
学医学部増山先生，西川先生に感謝し、たします.
表 1:相関次元の比較
|後壁
拡中隔張期収縮期差分 拡張期収縮期差分
健常者 3.85 3.80 0.05 3.55 3.76 
2 2.73 3.12 -0.39 2.83 3.53 
3 3.26 4.69 -1.43 4.09 4.57 
4 3.05 2.84 0.21 3.08 3.17 
平均 3.22 3.61 3.39 3.76 
拡張型 1.85 2.46 -0.61 2.80 2.95 
心筋症 2 3.34 3.68 -0.34 4.24 4.05 
(DCM) 3 2.63 3.04 -0.41 3.90 3.36 
4 2.23 2.99 -0.76 4.03 3.72 
5 1.55 2.68 -1.13 2.35 3.75 
平均 2.32 2.97 3.46 3.57 
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